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摘 要: 二 十 二 碳 六 烯 酸 DHA) 属于 0-3 系列 长 链 多 不 饱和 脂肪 酸 ， 对 机 体 有 重要 的 生 


理 功能 。 本 文 综 述 了 DHA 的 生理 学 功能 、 代 谢 机 理 、 不 同 DHA 来 源 的 比较 以 及 在 家 禽 生 


产 中 的 应 用 ， 旨 在 为 DHA 在 家 禽 生 产 中 的 科学 应 用 提供 理论 依据 。 


[un 


Xu]: DHA: 生物 学 功能 ， 蛋 黄 富 集 ， 家 禽 生 产 


中 图 分 类 号 : S811.2 


Z ZNI (docosahexaenoic acid，DHA) 是 一 种 0-3 系列 的 长 链 多 不 饱和 脂肪 酸 


(PUFA)， 是 大 脑 中 的 主要 功能 物质 。w-3 PUFA 还 包括 a- 亚 麻 酸 (ALA，C18:3 


n-3)、 二 


十 碳 五 烯 酸 (CEPA，C20:5 n-3 SH, 在 脂 质 代 谢 及 合成 生物 活性 分 子 中 担任 重要 角色 。DHA 


具有 保证 细胞 正常 生理 功能 、 促进 视网膜 和 脑 发 育 、 延 绥 脑 的 衰老 、 预防 和 治疗 心 1 


I 管 疾病 、 


抗 肿瘤 、 防 癌 等 作用 ， 还 可 调节 机 体 免疫 机 能 、 抑 制 炎症 反应 ， 因此 对 人 和 动物 的 生长 和 生 


产 性 能 均 有 积极 作用 。 富 含 DHA 的 功能 性 原料 主要 包括 深海 鱼油 等 动物 性 原料 ， 


亚麻 籽 、 


紫 苏 籽 等 植物 性 原料 和 微薄 类 原料 研究 表明 , 饲 粮 中 补充 DHA, 可 增加 动物 肉 、 和 蛋 中 DHA 


A 


el 


。 近 年 来 有 关 DHA 的 研究 从 基础 生理 逐渐 延伸 到 医药 制品 、 保 健 品 等 应 用 


领域 ， 以 


DHA 为 添加 剂 的 保健 品 备 受 消费 者 关注 ， 富 售 DHA 的 重 、 肉 制品 也 慢 慢 被 大 众 所 熟 知 并 


逐渐 青睐 。 本 文 综述 了 DHA 对 动物 及 人 体 的 生理 功能 及 在 体内 发 挥 生 理 功 能 的 途 


在 人 体 和 和 蛋 禽 上 的 推荐 使 用 剂量 、DHA 在 机 体内 的 合成 及 代谢 机 理 、 不 同 DHA 
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在 家 禽 生 产 中 的 应 用 。 


1 DHA 的 生理 功能 及 需要 量 


1.1 DHA 的 生理 功能 


LI 改善 血液 总 胆固醇 (TC)、 廿 油 三 酯 (TG) 含量 


家 禽 饲 粮 中 添加 适量 的 DHA 能 够 降低 血液 中 TC、TG、 极 低 密 度 脂 蛋白 胆 


= 
" 


CVLDL-C)、 低 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (LDL-C)、 高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (HDL-C) 含量 ， 提 高 


网 


高 密度 脂 蛋 白 亚 组 分 2 胆固醇 (HDL2-C) 含量 ， 降 低 动脉 硬化 指数 〈AI) 值 &J0， 促 进 生 


= 产 性 能 。 饲 喂 DHA 强化 蛋黄 粉 的 大 鼠 也 能 降低 血清 TC. TG 含量 中。 对 人 体 而 言 ，DHA 可 
& 降低 血脂 、 胆 固 醇 合 量 ， 预 防 动脉 粥 样 硬化 中 ,减少 血栓 的 形成 四 ,DHA 还 可 降低 血压 ， 调 
= AAs SANS A PY, AR Be ER ME ERE), DHA 可 通过 清除 LDL-C 
= 和 VLDL-C 抑制 TC 和 TG 的 合成 ， 起 到 预防 动脉 粥 样 硬化 和 血栓 形成 的 作用 。DHA 降低 


1 浆 胆 固 醇 的 途径 有 : 下 调 肠 道 MPC1L1(Niemann-Pick C1 like 1)56 和 肝脏 低 密 度 脂 蛋白 受 


体 (LDZR) 基 因 的 表达 ， 抑 制 羧 甲 基 戊 二 酰 (HMG) 辅 酶 A(CoA) 还 原 酶 的 活性 四， 从 而 减少 胆 


固 醇 的 合成 ; NPC1L1 负责 将 肠 道 内 腔 的 胆固醇 转移 到 小 肠 上 皮 细 胞 中 ,在 细胞 中 转化 为 胆 


固 醇 酯 并 形成 乳 麻 微 粒 ; HMG-CoA 还 原 酶 是 胆固醇 合成 的 限 速 酶 外。 


1.1.2 ”促进 脑 部 发 育 脑 ， 改 善 视网膜 功能 


DHA 能 通过 血 脑 屏障 进入 脑 细 胞 中 ， 为 大 脑 皮层 〈 占 其 总 脂肪 酸 的 25%)、 视 网 膜 ( 占 


其 总 脂肪 酸 的 30%)、 感 光 细 胞 〈 占 其 总 脂肪 酸 的 600%) 的 重要 成 分 001， 主 要 存在 于 大 脑 的 


灰质 部 分 ， 是 脑 神经 细胞 膜 中 重要 的 脂 质 成 分 ， 也 是 大 脑 细 胞 优先 吸收 的 脂肪 酸 之 一 9。 


Lamptey 等 1 首次 提出 脑 磷脂 中 DHA 不 足 会 导致 大 鼠 分 辩 学 习 能 力 降低 。 饲 粮 中 添加 富 含 


DHA 的 鱼油 能 增加 幼 鼠 脑 部 海马 体内 单 胺 类 神经 递 质 5- 羟 色 胺 (5-HT)、 多 巴 胺 (DA) 及 


去 甲 肯 上 腺 素 (NE) E, Wik DHA 强化 蛋黄 粉 能 提高 大 鼠 脑 重 后。 对 痴 采 小 鼠 模型 灌 


由 不 同 剂 量 DHA- 磷 脂 酰 胆 碱 (PC) 脂 质 体 ， 可 增加 小 鼠 大 脑 中 蛋白 质 含 量 ， 显 闭 降 低 大 脑 中 


1711.01048v1 
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(TChE) 活性 ， 增 加 脑 内 酰 胆 碱 CACHO 含量 03， 提 高 发 育 大 鼠 的 空间 学 习 


临床 研究 表明 ，DHA 不 但 能 促进 神经 系统 发 育 ， 还 可 提高 婴儿 的 视觉 灵敏 度 IW-19， 促 


进 婴 幼儿 生长 发 育 0?20;，DHA 能 调节 中 枢 神经 系统 ， 促 进 婴 儿 脑 部 发 育 ， 枫 幼儿 时 期 摄 入 


不 足 会 导致 后 天 学 习 能 力 下 降 20;， 婴 幼儿 时 期 的 视网膜 细胞 中 缺乏 DHA， 会 导致 视神经 灵 


E FEO), 


台 儿 自 身 不 能 合成 DHA， 只 能 通过 胎盘 从 母体 获得 ， 怀 孕 后 期 和 婴儿 出 生前 


Jl, DHA 以 3 一 5 mg/d 的 速度 在 婴儿 大 脑 中 积累 ， 出 生 后 的 前 6 个 月 是 DHA 在 大 脑 中 积累 


的 主要 时 期 00。 


1.1.3. és. dm S 


DHA 能 明 


显 抑制 肿瘤 的 发 生 、 生 长 速度 3 名， 具有 抗 癌 、 预 防 肿 瘤 的 功能 59。 研 究 


表明 DHA 复合 物 能 使 荷 瘤 鼠 Go~G1 期 Hzs 癌 细胞 百分率 增加 ，S 期 H2s 癌 细胞 百分率 减 小 ， 


Hoo 癌 细 胞 增值 


率 下 降 ， 促 进 肿 瘤 细胞 凋 亡 ， 抑 制 Hz2 癌 细胞 生长 27。DHA 能 抑制 小 鼠 乳 辣 


胞 增殖 P，o-3 


期 蛋白 D 的 表达 ， 抑 制 丝 裂 原 活 化 蛋白 激酶 (MAPK) 信号 传导 通路 ， 从 而 抑制 乳腺 癌 细 


ABEK, AFE, DHA 可 诱导 和 蛋白 酶 依赖 性 的 雌 激 素 受 体 a 的 降解 ， 降 低 细胞 周 


PUFA 通过 抑制 环 氧 合 酶 -2 (COX-2)、 血 管内 皮 生 长 因子 (VEGF) 的 表达 ， 


7 


从 而 抑制 结肠 癌 细 胞 的 增殖 和 血管 生成 ， 并 降低 其 侵袭 力 B030;，DHA 通过 上 调 线粒体 凋 亡 


通路 的 促 凋 亡 基因 Bim, Pia FPA CEA B 淋巴 细胞 瘤 -2 基因 〈Bc/-2)， 促 进 凋 亡 和 蛋 


H 
Hi 


Bax 表达 ， 激 活 线粒体 凋 亡 通路 ， 抑 制 肝癌 细胞 的 增殖 B21。 


VERA Pye 


IN, DHA 优先 聚集 在 线粒体 细胞 膜 表 面 磷脂 CCL) E99, DHA 在 CL 上 


易 发 生 和 氧化 磷酸 化 产生 氧 自由 基 (ROS)， 改 变 参与 能 量 传 导 的 CL 依赖 蛋白 ， 导 致 线粒体 


特异 性 蛋白酶 9 


膜 电 位 下 降 ， 启 动 线粒体 细胞 凋 亡 通路 叫 ;，CL 损伤 可 诱导 细胞 色素 C CCytC) 和 其 他 相关 


因子 释放 到 细胞 浆 63， 与 细胞 凋 亡 蛋白 酶 激活 因子 1 (Apaf-1)、dATP 和 半 胱 氨 酸 天 冬 氨 酸 


酶 原 〈pro-caspase 9) 结合 形成 调 亡 复合 体 ， 从 而 裂解 半 胱 氮 酸 天 冬 氮 酸 特 


chinaXiv:201711.01048v1 


Chinax ive ERAT 


FEAN (Caspase) 9, WGA 


胞 凋 亡 和 蛋白酶 级 联 反应 ， 造 成 与 凋 亡 关系 密切 的 Caspase 3 


解 ， 最 终 导致 细胞 凋 亡 。 


RB 


1.1.4 免疫 功能 及 调节 炎症 反应 


o-3 PUFA 可 降低 致 炎 因子 的 活性 ， 防 止 炎症 和 自身 免疫 性 疾病 B5393。DHA 能 显著 抑制 


脂 多 糖 LPS) 刺激 的 肉 仔鸡 肠 道 B 淋巴 细胞 增殖 B9。 肉 仔鸡 饲 粮 中 添加 富 含 o-3 PUFA 的 


鱼油 降低 了 血浆 肿瘤 坏死 因子 “TNF) 和 白细胞 介 素 〈IL) -1 RE, RRIA, ER 


i 


iS 


3 


当 机 体 受到 炎症 或 免疫 的 刺激 时 ， 磷 脂 酶 AxPLA?) 会 催化 磷脂 甘油 有 裂解， 产生 溶血 磷脂 酰 


李斯 特 菌 的 小 鼠 饲 粮 中 添加 @-3 PUFA, (ERIE IL-2. IL-12. IL-18 RERA P ERU, 


EDK CLPC ) 和 类 二 十 烷 酸 前 体 。 类 二 十 烷 酸 的 代表 物质 有 花生 四 烯 酸 (AA)、 前列 腺 素 (PGE) 


等 ， 急 性 炎症 反应 的 中 ， 前 列 腺 素 Eo (PGE) CLL AA 为 前 体 ) 不 仅 发 挥 自身 的 促 炎 作用 


还 会 作为 前 体 被 脂 质 介 质 类 脂 转 换 后 ， 诱 发 信号 通路 下 游 核 转录 因子 -<B (NF-KB) 途径 ， 


使 促 炎 细胞 因子 TNF-a. IL-1B. IL-6, COX-2 含量 和 一 氧化 氮 合 酶 iNOS) 活性 升 高 ， 且 程 


度 随 炎症 反应 的 进展 变化 。 炎 症 反应 过 程 中 ， 知 机 体 不 能 完全 清除 炎症 刺激 物 ， 这 些 持续 的 


炎症 刺激 可 能 导致 更 严重 的 炎症 反应 名 全 。w-3 PUFA 作为 前 体 时 ， 会 产生 促 炎 效果 偏 弱 的 


HIER Es (PGE3)， 并 以 此 削弱 炎症 反应 ,产生 抗 炎 效 果 鸣 。o-3 PUFA 可 竞争 性 抑制 AA 


代谢 所 需要 的 环 氧 酶 (COX)、 脂 氧 酶 LOX) 活性， 从 而 减少 类 二 十 烷 酸 生成 ， 持 抗 类 


AA 来 源 的 类 二 十 烷 酸 的 免疫 抑 


BIER 


有 和 促 炎 作用 。 


免疫 细胞 膜 表 面 的 抗原 、 抗 体 数 量 及 分 布 、 淋 巴 因子 和 抗体 分 泌 等 免疫 功能 ， 均 依赖 于 


ANS 


胞 膜 ，o-3 PUFA 通过 改变 细胞 膜 磷脂 脂肪 酸 构成 ， 影 响 细胞 膜 的 流动 性 和 膜 上 相关 信和 号 


分 子 、 酶 的 功能 ， 从 而 改变 信号 转 导 过 程 恬 。 膜 蛋白 与 脂 质 会 形成 一 个 10~200 nm 的 紧密 、 


H 


= 


A 


PERI ZK DCR, HE IRRIA. MAIX T 细胞 受 体 和 B 细胞 受 体 接受 外 部 信号 起 


至 关 重 要 的 作用 ， 是 淋巴 细胞 表面 免疫 球 蛋 白 和 内 部 信号 转 导 通路 的 枢纽 8， 尽管 针对 脂 


答 和 细胞 膜 表面 功能 关联 性 的 研究 结果 并 不 完全 一 致 中 ， 但 饲 粮 脂肪 对 脂 质 徐 的 影响 和 免 


ANS 


BE 


向 的 结构 来 破坏 钙 的 信号 通路 ， 并 且 在 动物 试验 中 ， 可 


胞 信号 传递 的 影响 仍 有 据 可 循 。 在 体外 试验 中 ， 用 


PUFA 可 以 改变 细胞 膜 偶 联 的 蛋白 质 的 结构 sl。 


动物 机 体 通 过 CDI 分 子 完 成 脂 类 抗原 的 信息 呈 递 中 。CD1 分 子 群 已 知 有 a-e 5 种 类 型 ， 


不 同 的 CD1 分 子 其 结构 特征 及 配 体 结 合 能 力 各 不 相同 ， 但 作为 识别 结合 多 种 脂 类 抗原 或 脂 


肽 的 分 子 ， 其 共同 点 就 是 存在 着 特定 的 疏水 结构 域 。 以 CD1b 分 子 为 例 ， 其 分 子 表面 存在 着 


EPA 处 理工 细胞 可 以 通过 改变 脂 质 


通过 w-3 PUFA £4 TRIP o-6 


L 


FED HEB AK E FG, 该 结构 域 存 在 着 4 个 类 似 于 口袋 状 的 结构 , 每 个 可 容纳 11-22 个 碳 原子 ， 


zn 


这 为 其 识别 


源 脂 质 ， 再 应 答 内 源 性 脂 质 〈 游 


的 角色 。 


1.2 DHA 的 推荐 剂量 


关于 DHA 在 人 体 上 的 每 


所 示 。 


表 1 


不 同 地 区 和 机 构 对 DHA 的 摄 入 


间 类 抗原 提供 了 分 子 结构 基础 50。CD1 递 呈 细胞 可 以 向 一 系列 特殊 识别 脂 质 的 


自然 杀伤 工 细胞 NKT) 提供 内 源 性 脂 质 抗原 ; 使 NKT 中 的 半 不 变量 T 细胞 受 体 ， 辨 识 内 


[ 磅 脂 酰 胆 碱 一 y 干扰 素 )， 使 其 担任 促进 或 校正 炎症 反应 


推荐 摄 入 量 ， 不 同 地 区 和 机 构 对 DHA 的 摄 入 推荐 量 见 表 1 


HPE 


Table 1 The recommended amount of DHA by different regions and organizations 


推荐 机 构 


Recommended organizations 


适用 人 群 


Applicable people 


推荐 剂量 


Recommended dose 


联合 国 粮农 组 织 、 世 界 卫生 组 织 


FAO, WHO 


孕期 及 哺乳 期 妇女 


DHA+EPA>=300 mg/d 


DHA>=200 mg/d 


世界 卫生 组 织 


WHO 


0~6 个 月 婴儿 


0.20%~0.36% 总 脂肪 酸 


6-24 个 月 婴儿 


fan 


10-12 mg/kg 体 习 


2~4 € 


DHA+EPA 为 100-150 mg/d 


4-6 5 DHA-EPA 为 150-200 mg/d 
健康 成 人 220 mg/d 
美国 国家 卫生 院 NIH 健康 成 人 DHA 需要 量 为 220 mg/d 
英国 科学 委员 会 健康 成 人 DHA+EPA 7j 450-500 mg/d 
United Kingdom Scientific 
Advisory Committee 
法 国 食品 卫生 安全 局 成 年 男性 DHA>= 20 mg/d 
AFSSA 成 年 女性 DHA>=100 mg/d 


和 严重 高 血压 的 患者 需 限量 食用 。DHA 是 高 度 不 饱和 脂肪 酸 ， 易 受 体内 活性 自由 基 攻 击 而 


摄 入 适量 的 DHA 有 益 机 体 健 康 ， 但 大 量 DHA 摄 入 会 产生 出 血 倾向 ， 有 凝血 功能 障碍 


引发 过 氧化 反应 ， 从 而 对 细胞 膜 造 成 损伤 , 免疫 细胞 膜 结 构 损 坏 会 对 免疫 器 官 功能 造成 不 利 


影响 。 有 研究 表明 ， 在 蛋 鸡 中 饲 粮 中 添加 120 mg/kg 的 


ao-3 PUFA 能 使 蛋 中 的 沉积 效率 最 高 


650。 关 于 有 其 他 动物 的 推荐 使 用 剂量 ， 还 需要 进一步 的 


2 DHA 的 合成 与 代谢 


研究 。 


哺乳 动物 体内 缺乏 Al12 和 A15 去 饱和 酶 ， 所 以 无 法 合成 亚 油 酸 CLA) 和 ALA， 必 须 由 


EHEM, PITIK AER; BEES B- 酮 脂 酰 CoA 


R= THR B- 酮 脂 酰 CoA; 再 经 B- 酮 脂 酰 CoA 还 原 酶 、 


EPA 转化 为 DHA 有 2 种 途径 : 一 是 “Sprecher” 通 路 ， 即 


食物 中 获取 ， 构 成 必需 脂肪 酸 。DHA 合成 途径 中 ，ALA 作为 起 始 物 ， 需 经 A6- 脂 肪 酸 脱 氢 


合成 酶 催化 与 两 二 酰 CoA 缩合 ， 形 


脱水 酶 及 烯 脂 酰 CoA. 还 原 酶 的 依次 


催化 , 转化 为 二 十 碳 的 酰基 CoA, 完成 碳 链 延伸 9; 继续 以 相似 的 方式 脱毛 延伸 合成 EPA P1; 


EPA 在 经 延伸 后 形成 二 十 四 碳 五 烯 


酸 ， 经 A6 脂肪 酸 脱 氢 酶 催化 ， 生 成 二 十 四 碳 六 烯 酸 ， 


形成 DHA69;， 二 是 “Microbial A4” 通 路 ， 即 EPA 直接 由 


氧 酶 众 化 形成 DHANI, 


再 经 B- 氧 化 后 ， 脱 去 一 个 乙酰 CoA, 


AS 延伸 酶 延 促 ， 再 经 A4- 脂 肪 酸 脱 
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脂肪 酸 在 B 氧化 之 前 ， 先 由 脂 酰 CoA 合成 酶 和 组 
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日 织 氧化 中 的 CoA(HS-CoA) 脱 水 缩合 ， 


活化 成 脂 酰 CoA 正式 进入 B 氧化 。 脂 酰 CoA 在 脂 酰 辅酶 A 脱氧 酶 和 A2- 烯 脂 酰 水 合 酶 的 作 


HF, ÆR p- CoA; 在 8- 产 脂 酰 脱 氧 酶 的 作 /) 


] 下 ， 脱 去 B- 羟 脂 酰 CoA p 碳 原 子 上 的 


氢 ， 生 成 B- 酮 脂 酥 CoA， 后 者 在 B- 酮 脂 酰 CoA 硫 解 酶 催化 下 与 游离 HS-CoA 缩合 ， 形 成 一 


个 少 2 个 碳 原子 的 脂 酰 CoA 和 1 个 乙酰 CoA。 并 如 此 往复 进行 B 氧化 。 脂 肪 酸 通 过 $B 氧化 


过 程 最 终 分 解 为 乙酰 CoA, Gi CoA 进入 三 羧 酸 循环 彻底 氧化 分 解 为 CO 和 H20. 


3 DHA 来源 


目前 人 类 所 需 的 DHA 主要 有 2 种 来 源 : 一 类 是 


产品 、 和 鱼油 、 微 藻 、 富 DHA 产品 (鸡蛋 、 肉 类 ) 等 


3. ”深海 鱼油 


AREATA DHA 的 物质 ， 如 深海 鱼 


; 男 一 类 是 摄 入 含有 ALA 的 物质 ， 如 


亚麻 籽 、 紫 苏 籽 等 , 在 体内 脱氧 酶 和 延长 酶 的 作用 ,经 过 脱 形 于 碳 链 延 长 的 方式 转化 为 DHA。 


鱼油 是 传统 的 w-3 PUFA 来 源 ， 深 海鱼 油 富 含 EPA 和 DHA。 提 高 饲 粮 鱼 油水 平 明 显 提 


鸡蛋 中 w-3 PUFA 含量 , 主要 是 DHABI, 对 鸡蛋 中 


3 


EPA 含量 影响 较 小 。 饲 粮 中 添加 1.596. 


3.0%、4.5% 和 6.0% T] E fa (DHA 含量 分 别 为 0.90、1.75、2.88 和 3.77 g/kg)， 每 只 鸡蛋 


H DHA 含量 分 别 为 137.26、140.62、171.97 和 181.49 mg， 沉 积 量 随 添加 量 的 增加 而 增加 ， 


但 沉积 效率 随 添加 量 增 加 而 降低 591， 但 当 饲 粮 中 添加 鱼油 到 1.5% 时 ， 鸡 蛋 就 会 产生 不 容易 


被 消费 者 接受 的 鱼 腥 味 [0。 为 了 去 除 鸡蛋 的 鱼 腥 味 ， 


有 人 尝试 着 通过 微 胶 赛 技术 处 理 鱼 油 ， 


虽然 可 以 较 好 的 消除 饲料 中 的 味道 ， 但 对 鸡蛋 鱼 腥 味 改善 效果 甚 微 61。 


除 致 产品 鱼 腥 味 外 ， 和 鱼油 也 存在 有 机 物 〈POPs) 


污染 问题 急 ， 孕 妇 和 哺乳 期 的 妇女 若 


食用 了 被 POPs 污染 的 鱼 类 产品 ， 可 造成 流产 或 通过 胎盘 或 母乳 积累 到 婴 幼 儿 体 内 造成 不 可 


逆转 的 神经 缺陷 的 。 数 据 表明 ， 全 球 渔业 产量 在 下 降 ， 现 在 海洋 中 鱼 的 数量 只 有 工业 革命 


前 的 10%， 已 经 不 足以 作为 DHA 补充 剂 (的 ， 长 期 开 
32 ”植物 种 子 


发 鱼油 DHA 势必 会 破 环 生态 环境 。 
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亚麻 籽 : 亚麻 籽 是 天 然 植物 中 亚麻 油 含量 较 高 的 油 类 作物 之 一 ， 富 含 ALA， 在 脱氧 酶 


和 去 饱和 酶 的 催化 下 衍生 成 更 长 链 的 脂肪 酸 (EPA 和 DHA)。 饲 粮 中 添加 8% ML RAE AM E E 


增加 蛋黄 中 w-3 PUFA 含量 , 极 显 著 降 低 n-6/n-309 651, zx e 6611 AKT ALA 合成 长 链 o-3 


PUFA(EPA、DHA) 的 效率 较 低 。 


紫 苏 籽 : 紫 苏 籽 中 ALA 含量 很 高 , 是 了 


D 生 部 首 批 颁布 的 既是 食品 又 是 药品 的 60 种 物品 


之 一 ， 紫 苏 油 中 含有 55%~65% 的 ALA， 是 生产 富 含 0-3 PUFA 鸡蛋 的 良好 资源 。 饲 粮 中 添 


加 0.1%、0.2%、0.3% 的 紫 苏 籽 提取 物 能 极 


显著 提高 鸡蛋 的 产 蛋 率 和 日 均 产 蛋 量 ( 叹 。 饲 粮 中 


添加 896. 1296. 1696. 20% HG ALA 的 紫 苏 籽 , 蛋黄 中 o-3 含量 极 显著 高 于 对 照 组 ，o-6/o-3 


比例 也 极 显 著 下 降 I9。 饲 粮 中 添加 紫 苏 籽 提 取 物 对 免疫 机 能 也 有 一 定 的 影响 , 添加 0.03% 紫 


苏 籽 提 取 物 能 极 显著 提高 蛋 鸡 血清 中 免疫 球 重 白 GdUgG) 和 免疫 球 蛋 白 AdgA) 含 量 ( 吧 。 


3.3 ($E. W 


EJ o-3 PUFA 的 生产 者 ， 微 藻 近 些 扣 


FE 来 备 受 关注 。 根 据 2010 年 颁布 的 《中 华人 民 共 


和 国 食品 安全 法 》 和 《新 资源 食品 管理 办 法 》， 批 准 裂 志 薄 (Schizochytrium sp.). BA Rai 


(Ulkenia amoeboidayfl ES FY (Crypthec 


odinium cohnii) 为 生产 DHA 藻 油 的 新 资源 食品 ， 


并 允许 其 添加 到 婴 幼 儿 配 方 食品 中 。 作 为 工业 生产 中 应 用 最 多 的 异 养 型 微薄 ， 裂 殖 壶 菌 细胞 


中 积累 了 大 量 对 人 体 有 益 的 色素 (类 胡 葛 下 素 、 虾 青 素 、 叶 黄 素 等 )、 油 脂 、 角 烯 警 等 活性 物 


质 ， 其 中 油脂 占 细胞 干 重 的 70% 以 上 W911， 总 脂 中 含 DHA 35%~40%，90% 以 上 的 脂肪 酸 为 


TG 形式 存在 50， 易 分 离 纯化 ， 且 不 含 鱼 ; 


的 鱼 腥 味 。 微 藻 中 胡萝卜 素 不 仅 是 天 然 的 抗 氧化 


Fl, WAR BY Se SR HP NTR RAET, 


YEA DHA 源 与 传统 来 源 相 比 ， 微 党 有 许多 优点 。 利 用 光照 的 生物 反应 器 微 藻 对 海洋 污 


染 物 有 一 定 的 抵抗 能 力 , 减少 海洋 重金 属 污 染 在 体内 的 沉积 ; 能 人 为 优化 生长 环境 ; HR 


脂肪 粒 EPA 含量 低 于 鱼油 ， 减 少 对 AA 的 竞争 抑制 作用 53。 与 鱼油 脂肪 酸 相 比 ， 微 荣 脂 肪 


酸 组 成 更 加 简单 ， 分 离 更 容易 [9。 鱼 油 中 DHA 以 乙 酯 型 ， 微 藻 油 中 以 TG 的 形式 存在 。TG 
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型 DHA 在 机 体 的 吸收 率 是 乙 酯 型 DHA 的 3 倍 pq， 且 更 适宜 婴 幼儿 吸收 psl。 


4 DHA 在 家 禽 生产 中 的 应 用 


41 DHA 在 蛋 会 中 的 应 用 


鸡蛋 是 人 们 日 常 腾 食 的 重要 组 成 部 分 ， 含 有 人 体 所 必须 的 脂肪 酸 、 氮 基 酸 及 维生素 等 。 


饲 粮 中 高 水 平 的 不 饱和 脂肪 酸 会 影响 蛋黄 中 的 脂肪 酸 比例 , 但 饱和 脂肪 酸 对 蛋黄 脂肪 组 成 影 


响 较 小 51; 在 适当 范围 内 , 蛋黄 中 PUFA 沉积 量 和 沉积 率 与 饲 粮 中 添加 PUPA 的 量 存在 直接 


地 


相关 性 56775;， 饲 咀 4 周 ， 饲 粮 中 添加 何 种 富 含 wm-3 PUFA 的 原料 都 会 增加 蛋黄 o-3 PUFA 含 


E7, H DHA 会 优先 沉积 于 蛋黄 中 [9， 且 自 养 型 微 党 粉 还 能 增加 蛋黄 红 度 ， 不 影响 生产 性 


能 〈 采 食量 、 产 和 蛋 率 、 死 亡 率 和 发 病 率 ) 和 和 蛋品 质 EE, ERE) [9。 和 蛋黄 中 DHA 沉积 


效率 随 着 饲 粮 DHA 含量 增加 有 降低 趋势 ， 饲 粮 中 添加 双 倍 的 微 藻 粉 不 会 双 倍增 加 蛋黄 中 


DHA 含量 090。 


蛋 鸡 饲 粮 中 添加 适量 的 DHA， 不 仅 能 够 增加 和 蛋 中 DHA 含量 ， 还 能 降低 血液 胆固醇 含 


量 。 海 兰 褐 蛋 鸡 饲 粮 中 添加 1%、2% 和 3% 裂 殖 壶 菌 粉 〈 含 DHA 137. 09 mg/g)， 降 低 了 有 蛋 鸡 


I 清 TC. TG Ñ LDL-C 含量 , 显著 增加 蛋 中 DHA 含量 57。 蛋 鸡 饲 粮 中 添加 相同 水 平 的 DHA 


Er 
Mt 
TE 
= 
Je 
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= 
D) 
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和 ALA，DHA 组 更 能 血液 胆固醇 含量 0。DHA 来 源 对 和 蛋 


黄 脂 质 氧化 有 不 同 影响 ， 蛋 鸡 饲 粮 中 添加 亚麻 籽 &0、 鱼 油 权 均 可 致 蛋黄 MDA 含量 上 升 , 但 


yu 


是 添加 3% 的 裂 壶 菠 干 粉 未 见 影响 蛋黄 脂肪 酸 的 氧化 ， 且 4 它 储存 30 d,， 与 对 照 组 氧化 值 仍 
TH EDI, 


综 上 ， 改 变 饲 粮 中 脂肪 酸 的 种 类 是 改变 重重 黄 中 @-3 PUFA 的 有 效 方法 。 和 蛋黄 脂肪 酸 中 


o-3 PUFA 的 沉积 效率 大 小 依次 为 ALA>DHA>EPA。 


42 DHA 在 肉禽 中 的 应 用 


饲 粮 中 添加 富 含 DHA 的 原料 ， 可 生产 出 高 品质 富 含 DHA WAN. IRAE 


亚麻 油 和 步 鱼油 结果 表明 ,鱼油 组 中 胸肌 、 腿 肌 中 的 EPA 和 DHA 含量 显著 高 于 其 他 组 ， 亚 


麻油 组 的 腿 肌 中 w-3 PUPA 含量 升 高 ， 且 主要 沉积 物 是 ALA), ARE $ 多 鱼油 和 亚 友 油 的 


饲 粮 , 鱼油 组 长 链 w-3 PUFA(EPA, DPA 和 DHA) 含 量 增加 , 亚麻 油 组 ALA 和 LA 含量 增加 ， 


H 9-3 PUFA 易 沉积 于 胸肌 中 ，LA 和 ALA 易 沉积 于 腿 肌 中 B51。 肉 品 中 沉积 DHA 的 主要 来 


源 仍 是 海洋 鱼 类 , 但 饲 粮 中 鱼油 超过 2% 将 会 损害 肉质 的 感官 89; 肉鸡 饲 粮 中 添加 400 mg/kg 


的 DHA M CA DHA 10.3%)， 显 著 增 加 肉 仔 鸡 日 增 重 和 饲料 转化 率 ， 降 低 了 腹 脂 率 ， 


降低 了 血清 中 TC、TG 和 LDL-C 含量 ， 增 加 了 HDL-C 含量 (871。 
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DHA 可 调节 机 体 的 脂 质 代 谢 和 激素 分 泌 ， 改 善 机 体 免 疫 机 能 、 抗 炎症 、 促 进 机 体 健 康 ; 


通过 增加 动物 饲 粮 中 ALA, EPA, DHA 等 ， 可 增加 产品 中 DHA 含量 ， 满 足 人 类 健康 的 需 


要 。 作 为 饲料 原料 ，DHA 在 动物 饲 粮 中 的 适宜 剂量 、 耐 受 剂量 还 有 待 研 究 。 
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Abstract: As a @-3 polyunsaturated fatty acid, docosahexaenoic acid (DHA) plays an important 
role in human and animal’s body. The biological functions and the metabolic mechanism of DHA, 
comparing the difference source of DHA and its applications in poultry production were reviewed 
in this paper aimed at providing the reference for DHA’s scientific applications in poultry 
production. 
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